UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

LUIS GUILHERME MOREIRA DA SILVA

GERACOES DE PLAGIOCLASIO EM ROCHAS ACIDAS HIPOHIALINAS
DOS PLATOS DE PALMAS (PR) E DE SAO JOAQUIM (SC),
PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

CURITIBA
2018



LUIS GUILHERME MOREIRA DA SILVA

GERACOES DE PLAGIOCLASIO EM ROCHAS ACIDAS HIPOHIALINAS
DOS PLATOS DE PALMAS (PR) E DE SAO JOAQUIM (SC),
PROVINCIA MAGMATICA DO PARANA

Monografia apresentada como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel, Curso de
Bacharelado em Geologia, Setor de Ciéncias da
Terra, Universidade Federal do Parana.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Eleonora Maria
Gouvéa Vasconcellos

Coorientador: Prof. Dr. Otavio Augusto
Boni Licht

CURITIBA
2018



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais pela paciéncia e compreensdao com as madrugadas
barulhentas necessarias a finalizacdo desse trabalho, mas, principalmente, pelo
apoio incondicional ao longo de toda a minha vida, pelas dificuldades que
superamos e pelas conquistas que comemoramos sempre juntos. Dedico cada
pequena e grande vitéria a vocés, nao ha palavras (e nem fardos de Eisenbahn) que
expressem a minha gratidao.

Aos meus amigos de UTFPR, de Sherbrooke e, principalmente, de UFPR
por tornarem essa caminhada mais leve, apesar das varias pedras no caminho
(literalmente). Agradeco em especial as grandes mulheres com as quais tive o
prazer de conviver, vocés sdo minhas fontes pessoais de inspiracdo e motivos
constantes de orgulho, obrigado por todos os bons sentimentos.

Aos meus orientadores, Eleonora Vasconcellos e Otavio Licht, por me
receberem de bracos abertos desde o momento no qual demonstrei interesse em
trabalhar na PMP. Obrigado pelos apontamentos e compreensao, principalmente
quando fui abduzido pelos prazos do Mapeamento, do Relatério Geoldgico e até
mesmo do préprio TCC.

A professora Cristina Valle Pinto-Coelho pela amizade e trabalhos que
desenvolvemos juntos desde o meu primeiro ano de curso. Posso ter traido os
carbonatos, os dentes e 0s granitoides, mas vocé sempre serd inspiracdo e
sindbnimo de competéncia e profissionalismo para mim.

Ao professor Elvo Fassbinder e aos colegas de PET Geologia UFPR,
CEPET UFPR, JOPARPET e SULPET por me proporcionarem as experiéncias mais
enriquecedoras de toda a graduacédo. Vida longa ao Programa de Educacao Tutorial
e a luta por uma educacdao publica e de qualidade para todos os brasileiros!

Ao LAPEM, ao LAMIR e ao CME pela disponibilizacdo de material,
equipamentos e pessoal para a realizagdo de trabalhos durante todo o curso,
inclusive aqui no TCC. Agradeco em particular o professor Ossama Harara por
possibilitar o acesso ao LAPEM nos periodos mais inusitados do semestre e 0

Leandro Keiji pelas boas risadas durante as sessdes de MEV.



RESUMO

Trés geracdes de plagioclasio foram caracterizadas em rochas &cidas hipohialinas
dos platdés de Palmas (PPA) e de Sdo Joaquim (PSJ) da Provincia Magmatica do
Parana (PMP). Essas rochas sé@o constituidas por microfenocristais de plagioclasio,
sanidina, augita e minerais opacos. Na matriz ocorre plagioclasio, sanidina, quartzo,
augita, minerais opacos e vidro vulcanico em porcentagens que variam de 45 a 60%,
além de microlitos de plagioclasio e de augita associados. Os microfenocristais de
plagioclasio sdo predominantemente andesina (Anszi7), tém granulacado muito fina a
fina, de 0,2 a 0,8 mm, e apresentam texturas relacionadas a evolucdo em camara
magmatica, principalmente cristais reabsorvidos, glomerocristais e zoneamentos
quimicos. Ja a matriz € composta por oligoclasio (Ani7.30), tem granulacdo muito fina,
de 0,06 a 0,15 mm, e apresenta texturas caracteristicas de resfriamento répido,
como caudas de andorinha e cristais ocos. Os microlitos sdo oligoclasio (Ani7.p0) de
granulacdo muito fina e habito acicular, resultados de resfriamento rapido e
associados ao vidro vulcanico. Curvas CSD obtidas para os microfenocristais e a
matriz indicam tempos de residéncia médios de 3.000 e 1.000 anos,
respectivamente, com maximo em 10.000 anos. As observacdes morfoldgicas,
texturais e geoquimicas indicam que cada uma das geracdes de plagioclasio
correspondem a diferentes estagios na evolucdo do magma parental e refletem
processos fisico-quimicos que ocorreram desde camaras magmaticas profundas até
a sua erupcao.

Palavras-Chave: Acidas do Tipo Palmas. Andlise Textural. Crystal Size Distribution.



ABSTRACT

Three plagioclase generations were described in hypohyaline acidic rocks from
Palmas (PPA) and S&o Joaquim (PSJ) plateaus in the Parana Igneous Province
(PIP). These rocks are composed of microphenocrysts of plagioclase, sanidine,
augite and opaque minerals. In the groundmass, there is plagioclase, sanidine,
quartz, augite, opaque minerals and volcanic glass, which occurs in percentages
ranging from 45 to 60% and is associated with plagioclase and augite microlites. The
plagioclase microphenocrysts are predominantly fine-grained andesin (Ansi.g7; 0.2 -
0.8 mm) and exhibits textures related to the magma chamber dynamics such as
reabsorbed crystals, glomerocrysts and chemical zoning. The groundmass is
composed of very fine-grained oligoclase (Anj7.30; 0.06 - 0.15 mm) and features
textures related to undercooling like swallow tails and hollow crystals. The microlites
are very fine-grained acicular oligoclase (An;7.20), which also have been formed by
undercooling and now occurs associated with volcanic glass. CSD curves obtained
for plagioclase microphenocrysts and groundmass indicate mean residence times of
3,000 and 1,000 vyears, respectively, with maximum at 10,000 years. The
morphological, textural and geochemical analysis of these three plagioclase
generations indicates that each one corresponds to different stages in the evolution
of the parental melt and reflects physico-chemical processes that occur since the
deep magmatic chambers until the eruption.

Keywords: Palmas Type Acid Volcanics. Textural Analysis. Crystal Size
Distribution.
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1 INTRODUCAO

Sistemas magmaticos sao tipicamente muito complexos e compreendem
uma série de processos evolutivos nos quais as fracdes solidas, liquidas e gasosas
coexistem, interagem e se modificam gradualmente, sobretudo em termos
composicionais e texturais (Wernick, 2004; Jerram & Martin, 2008; Gill, 2014).
Portanto, processos originais (relacionados a camara magmatica e/ou a
intrusdo/erupcdo) e/ou modificadores (sin-, tardi- e/ou pdés-magmaticos) sao
passiveis de identificacdo com o emprego das técnicas analiticas adequadas,
principalmente sobre as fases minerais, cujos resultados corroboram a compreenséao
da evolucéo espacial, temporal e composicional dessas rochas (McPhie et al., 1993).

Trabalhos do género em unidades efusivas acidas tém optado pelo estudo
de plagioclasios devido a sua relativa abundancia nessas rochas, ao amplo intervalo
de estabilidade no magma e a baixa taxa de difusdo atbmica que permite a
preservacao de zoneamentos quimicos, 0s quais registram, entre outros parametros,
variacdes de temperatura, pressao e composi¢ado do liquido magmético (Ustunisik et
al., 2014; Shane, 2015). Deste modo, inUmeros autores interpretam, a partir da
analise morfoldgica, textural e/ou geoquimica de plagioclasios, processos evolutivos
relacionados a génese de sequéncias vulcanicas em todo o planeta (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Exemplos de trabalhos com o plagioclasio como indicador petrogenético.

TRABALHO AREA DE ESTUDO TIPO DE ANALISE
Higgins (1996) Vulcdo Kameni (Grécia) Morfolégica
Santo (2005) Vulcao Santorini (Grécia) Textural e Geoquimica (Elementar)
Andrews et al. (2008) El Chichdn (México) Geoquimica (Elementar e Isotdpica)
Borges et al. (2014) Provincia do Deccan (india) Textural e Geoquimica (Isotépica)
Cao et al. (2014) Depdsito de Baogutu (China) Geoquimica (Elementar e Isotdpica)
Renjith (2014) Barren Island (india) Textural e Geoquimica (Elementar)
Shane (2015) Vulcdo Okataina (NZ) Textural e Geoquimica (Elementar)
Coote & Shane (2016) Vulcdo Ngauruhoe (NZ) Textural e Geoquimica (Elementar)
Viccaro et al. (2016) Monte Etna (ltalia) Textural e Geoquimica (Elementar)
Sano & Toramaru (2017) Shirataki (Japao) Morfolégica e Textural

Na Provincia Magmatica do Parana (PMP), especialmente nas unidades
acidas, trabalhos semelhantes foram realizados por Freitas (2009) com as Acidas do

Tipo Chapecé (ATC) da regido de Piraju e Ourinhos, em Sao Paulo (SP), e por Polo
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(2014) e Simdes (2018) com as Acidas do Tipo Palmas (ATP) das regifes centro
oriental e nordeste do Rio Grande do Sul (RS), respectivamente. J& em uma
perspectiva regional, Luchetti (2015) e Vieira (2017) conduzem analises
comparativas entre as principais fases minerais das rochas ATC e ATP como
subsidio a uma discusséo geral sobre a evolugdo das unidades acidas no contexto
da PMP. Apesar da analise morfoldgica, textural e/ou geoquimica de plagioclasios
nao constituir o escopo principal dessas pesquisas, sua abordagem foi de grande
valia a muitas das interpretacfes petrogenéticas. Por fim, Janasi et al. (2010) e
Angelini (2018) dao protagonismo aos plagioclasios, o primeiro em uma comparacao
entre as fases fenocristal e matriz de dacitos ATC e ATP e o segundo em uma
caracterizacdo textural e geoquimica (elementar e isotOpica) de fenocristais em
traquidacitos ATC da regido de Guarapuava, no Parana (PR).

Em grande parte desses e outros trabalhos que discutem a petrografia das
unidades acidas da PMP, particularmente nos que tratam das ATP, sdo descritas
pelo menos trés fases de plagioclasio: microfenocristal, matriz e microlito. A estes se
integram o mapeamento de Arioli & Licht (2013) e as pesquisas de Chmyz (2013) e
Besser (2017), estas as quais focam na investigacdo da génese efusiva e/ou
vulcanoclastica do substrato dos platds de Palmas (PPA), no PR, e de Sdo Joaquim
(PSJ), em Santa Catarina (SC), respectivamente. Deste modo, o refinamento da
petrografia somado a utilizacdo de técnicas analiticas complementares pode
contribuir a compreensao do significado dessas fases minerais e da evolucao e
colocacao dessas sequéncias no contexto da PMP, constituindo, assim, o escopo
deste trabalho.

1.1 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

De forma a conduzir uma analise comparativa dos resultados, selecionaram-
se duas éareas de estudo geograficamente distantes, mas com evolucdo e contexto
geoldgicos muito semelhantes: o PPA, na regido Centro Sul Paranaense, e o PSJ,
na regido Serrana do estado de SC.

O PPA ocorre nas proximidades da cidade homoénima, distando cerca de 380
km de Curitiba. A partir da capital paranaense, segue-se pela BR-476 até Unido da
Vitéria, pela BR-153 até General Carneiro, a partir da onde, por fim, a BR-280 da

acesso a area (Figura 1.1). A PR-449 constitui uma via de acesso alternativa pelo
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é a caracterizacdo textural e geoquimica
das diferentes geracbes de plagioclasio das rochas acidas hipohialinas que
compdem os platés de Palmas (PR) e de Sao Joaquim (SC), de modo a contribuir
com o entendimento da evolucao e colocacdo dessas unidades no contexto da PMP.
Para tanto, definiram-se os seguintes objetivos especificos:

e Identificar e tipificar as gerac6es de plagioclasio sob o microscépio 6ptico;

e Determinar as composi¢cdes semiquantitativas das geracdes de plagioclasio
com o auxilio da Espectroscopia de Raios X por Dispersdao em Energia
(EDS) acoplada ao Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV);

e Observar texturas, variacbes composicionais e inferir elementos ativadores
e/lou defeitos estruturais das geracbes de plagioclasio por meio da
Catodoluminescéncia (CL) monocromética acoplada ao MEV;

e Calcular tempos de residéncia e inferir, junto as texturas, modelos de
evolucdo magmatica para as geracdes de plagioclasio com base em curvas
CSD.
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2 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foram disponibilizadas 55 laminas petrograficas dos trabalhos
de Chmyz (2013) e de Besser (2017), 39 do primeiro e 16 do segundo,
respectivamente. Estas foram submetidas a uma primeira triagem, na qual se
selecionaram as amostras de litofacies substancialmente hialinas, ou seja, com alta
porcentagem de vidro vulcanico (e, portanto, nas quais ocorre a terceira geracao de
plagioclasios, os micrélitos). Em um segundo momento, confirmou-se ao microscéopio
Optico o carater hipohialino das laminas petrograficas restantes, de modo que a
colegéo final € composta por 12 amostras do PPA e 10 amostras do PSJ, cujas
coordenadas dos afloramentos onde foram coletadas constam no Apéndice 1.

Este universo de 22 laminas foi entdo submetido a andlise petrografica e, a
partir desta, algumas delas selecionadas para caracterizacédo textural e geoquimica
por Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV). Para tanto, as amostras foram
metalizadas com a deposicdo superficial de uma fina camada de ouro no Centro de
Microscopia Eletrébnica (CME) da Universidade Federal do Parana (UFPR).
Posteriormente, fotomicrografias ao microscépio 6ptico e ao MEV foram tratadas e
analisadas utilizando-se a técnica de Crystal Size Distribution (CSD). A Figura 2.1
apresenta o fluxograma esquematico dessas etapas de trabalho e a Tabela 2.1 a

relacdo de amostras com suas respectivas litofacies e métodos utilizados.

FASE INICIAL: Revisdo Delimitacdo Prese;?gugoede 5 Proieto €% Colecdo de
PREPARACAO Bibliogrdfica do Tema A{)mosgtrus = ) Amostras
CARACTERI;A(;AO Descricdo de Descricdo dos #den;rtf;)rlg?ica Fichas de o Fotos
PETROGRAFICA Rocha Total Plagiocldsios Composicional Descricdo

CARACTERIZACAO

GEOQUIMICAE MEV-EDS o MEV-CL e Composigtio ° Fotos
MICROTEXTURAL K i

l----’----l
____________ |
Crystal Size "' o T
PROCESSAMENTO “Inventdrio” Dgtribuﬁon o %‘."m'cf Dados Morfolégicos, ]
DOS DADOS Textural vineral Texturais e Geoquimicos |
(CSD) Semiquantitativa ]
--------- -’---------l
[ 4
¢
FASE FINAL: Ilr:]’;[:rgrr(:eigoﬁ?) AT ATe CTEl Tis Monografia e Defesa
APRESENTACAO dOSpDu dgs (Redacgio e llustracéio) 9

Figura 2.1 - Fluxograma esquematico das etapas de trabalho.
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Tabela 2.1 - Relacdo de amostras, litofacies e métodos (PET - petrografia; EDS - Espectroscopia de
Raios X por Dispersdo em Energia; CL - Catodoluminescéncia; CSD - Crystal Size Distribution).

AMOSTRA LITOFACIES m 8 C‘, 9) E 8 8
o w oo o=
Platé de Palmas (PPA), PR
LC-01-6 Riolito Macico
LC-11-4 Riolito com Disjuncdes em Laje
LC-12-2 Pitchstone
LC-12-3 Pitchstone
LC-15-1A Riolito com Disjuncdes em Laje
LC-16-2 Riolito Afanitico
LC-16-3 Riolito com Disjuncdes em Laje
LC-20-6 Pitchstone
LC-23-1 Riolito Afanitico
LC-25-1 Riolito Afanitico
LC-28-1 Riolito com Disjuncdes em Laje
LC-29-1 Pitchstone
Parcial 12 7 5 5 3
Platd de Sdo Joaquim (PSJ), SC
SJ-015-A1  Dacito Macico
SJ-032 Dacito Hialino com Geodos
SJ-054 Pitchstone Macico
SJ-055-A Pitchstone Macico
SJ-066 Dacito Litoidal/Vitreo Amigdaloidal
SJ-083 Dacito Bandado
SJ-105-A Dacito Bandado
SJ-228-A Pitchstone Macigo
SJ-250 Dacito Bandado
SJ-258 Pitchstone Amigdaloidal
Parcial 10 7 5 5 3
Total 22 14 10 10 6

2.1 ANALISE PETROGRAFICA

As laminas petrograficas foram descritas em microscopios opticos de luz

transmitida do modelo Olympus BX-51-P. As fotomicrografias, por sua vez, foram

capturadas com céamera acoplada ao microscopio do modelo Leica DFC-295

utilizando o software Leica Application Suite V4. Todos esses recursos estao

disponiveis no Laboratorio de Pesquisa em Microscopia (LAPEM) do Departamento
de Geologia (DEGEOL) da UFPR.

Para tanto, foi elaborada uma ficha de descrigcdo petrografica adaptada aos

objetivos do projeto, de modo que, além das observacdes microscépicas padroes,
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também fossem pormenorizados aspectos morfolégicos, texturais e composicionais
das geracbes de plagioclasio. Um exemplo dessa ficha e as 22 descri¢cbes
petrograficas que embasam este trabalho estédo disponiveis no Apéndice 2.

No exame dos plagioclasios, em particular, foram sucedidas as trés
abordagens supracitadas: 1) morfolégica, a qual consistiu na medicao da altura e da
largura de 5 espécimes de cada geracédo; 2) textural, baseada principalmente nas
texturas descritas pelos trabalhos relacionados na Tabela 1; 3) composicional,
fundamentada no método de Michel-Levy, executado, quando possivel, em 5
espécimes de cada geracéo e descrito a seguir (Vlach, 2002; Deer et al., 1993):

e Seleciona-se um grdo geminado segundo a Lei da Albita (ou seja, portador
de geminacdo polissintética simples), posicionando-o com as lamelas
paralelas ao fio N-S do reticulo da lente ocular do microscopio petrografico;

e Mede-se o angulo de extincdo das lamelas pares (X1) e impares (Xz) do gréo
selecionado, de forma que a diferenca entre estes n&do seja superior a 5°.
Em seguida, calcula-se a média aritmética (X)) (Figura 2.2A);

e O maior X, encontrado é projetado no diagrama Michel-Levy (Figura 2.2B)

e, assim, é obtido o teor de anortita da geracéo de plagioclasio.

0 e % Moles An
X, +60°
. =)
Angulo de Extingao S +50°
das Lamelas Pares =~
®) e +40°
3 | Plagioclsios de Alta Temperatura 30°
_ © em Sécdo 1-(100) <+— m +
Xm - (X1 + XZ) E. .................................
— =) ]
2 5 ' +20°
o _ - '
85 N T : +10°
O smm o 1
'? 2 S, :
S E = : 0
a. -E '
X2 i :
3 ' -10°
= :
=1 1
> : -20°
Angulo de Extingéio < '
ngulo :
das Lamelas Impares An"-u . '300
(X,

Ab 10 20 30 40 50 60 70 80 90 An

Figura 2.2 - Obtencédo do teor de anortita ao microscépio éptico: A) medicdo dos angulos de extingao
das lamelas da geminacao polissintética; B) diagrama Michel-Levy com as curvas para definicao de
espécies de plagioclasio de alta temperatura, tipicas de rochas vulcanicas. Modificado de Vlach
(2002) e Deer et al. (1993).
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2.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O MEV fornece, de forma rpida e precisa, informacdes sobre a morfologia e
a identificacdo de elementos quimicos de amostras sélidas (Dedavid et al., 2007). E
uma técnica comum as areas de Biologia, Odontologia, Farmacia, Engenharia,
Quimica, Metalurgia, Fisica, Medicina e Geociéncias. Na Geologia, destacam-se 0s
estudos em Paleontologia (principalmente a caracterizagcdo morfolégica de
microfésseis), Sedimentologia (obtencdo de imagens tridimensionais de graos e
intercrescimentos, além da avaliacdo de textura e porosidade), Mineralogia
(observagao da morfologia de cristais em microescala) e Petrologia (Reed, 2005).

Ao invés de fotons, como na microscopia éptica convencional, o MEV utiliza
um estreito feixe de elétrons para explorar a superficie da amostra ponto a ponto
(Figura 2.3) (Dedavid et al., 2007). O principio fisico & relativamente simples: um
filamento de tungsténio é aquecido e gera um feixe de elétrons acelerado pela alta
tensdo criada entre um anodo e o proprio filamento. Em seguida, esse feixe €&
focalizado por uma série de lentes eletromagnéticas e, ao interagir com a amostra,
fétons e elétrons emitidos por esta sdo detectados e processados pelo computador,

o qual retorna com um sinal de video (Silva, 2014).

o LENTE LENTE LENTE
E o CONDENSADORA OBJETIVA OCULAR
vy} g Z
H <0 \§g @ @ >
' X'e] Tt - .
g FONTE LAMINA OBSERVACAO
= DE LUZ PETROGRAFICA DIRETA
LENTE LENTE DETECTOR
CONDENSADORA OBJETIVA o
EEm T:Illlllllll EEEEEER /_lll.lllllllllllll EEEEEEEEEEEEEESR “
S G R Al =Sy
FEIXE DE LAMINA OBSERVACAO
ELETRONS DETECTOR METALIZADA INDIRETA

Figura 2.3 - Comparagéo esquematica entre a microscopia Optica e o MEV. Modificado de Dedavid et
al. (2007).

As analises ao MEV foram realizadas no Laboratério de Analise de Minerais
e Rochas (LAMIR) do DEGEOL da UFPR utilizando um equipamento da marca
JEOL, modelo 6010LA. Acoplado a este, recorreu-se ao acessoOrio para analise
guimica por Espectroscopia de Raios X por Dispersdo em Energia (EDS) da marca
JEOL, modelo EX-94410T1L11, e ao acessoério para analise monocromatica de

Catodoluminescéncia (CL) da marca Deben, modelo Centaurus Detector.
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2.2.1 Espectroscopia de Raios X por Dispersdo em Energia (EDS)

O EDS consiste na medida de raios X caracteristicos emitidos pela regido da
amostra bombardeada pelo feixe de elétrons do MEV (Figura 2.4) (Dedavid et al.,
2007). Esses raios X caracteristicos estdo intrinsecamente relacionados ao numero
atomico, de forma que, a partir do comprimento de onda e/ou da energia, podem ser

utilizados para identificar os elementos quimicos responsaveis pela radiacao.
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Figura 2.4 - Composicédo de um sistema de EDS. Modificado de Reed (2005) e Severin (2005).

Os raios X caracteristicos sdo produzidos pela interacdo entre o feixe de
elétrons do MEV e a eletrosfera dos atomos da amostra (Figura 2.5) (Severin, 2005).
Sob condi¢des especificas, esse feixe é capaz de provocar a ejecdo de um elétron
das camadas interiores de um atomo e, assim, o energiza. O atomo logo retorna a
um estado de baixa energia com a transferéncia de elétrons das camadas exteriores
para os sitios livres nas camadas interiores. Nesse momento, um féton de energia
igual a diferenca dos niveis de energia entre essas duas camadas é emitido, este,
na maioria das vezes, na faixa dos raios X e diagndstico do elemento quimico ali

presente.

elétrons com 1

CAMADA K Eo > Eqpe

elétron
interno 2 @
ejetado
elétrons com
E= EO = Eﬂb: 3
ATOMO NO e externo
ESTADO NATURAL CAMADAL ocupa o sitio

Figura 2.5 - Geragéo de raios X com feixe de elétrons. Modificado de Severin (2005).
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2.2.2 Catodoluminescéncia (CL)

Assim como o EDS, a CL acoplada ao MEV baseia-se na medicdo da
radiacdo emitida por uma amostra excitada por um feixe de elétrons (Figura 2.6A).
Porém, nessa técnica, sdo analisadas as emissdes na faixa entre o ultravioleta e o
infravermelho visivel, estas decorrentes de defeitos intracristalinos e/ou de
elementos trago ativadores (Pagel et al., 2010).

Nas Geociéncias, a CL é uma poderosa ferramenta na separacao
quantitativa de espécies minerais, na diferenciacdo de gera¢des de um mineral, na
investigacdo de zoneamentos (Figuras 2.6B e 2.6C), na analise de microestruturas,
na observacdo das relacfes texturais entre as fases minerais de uma rocha e na

constatacao da presenca de elementos trago (Gotze et al., 2010; Higgins, 2017).

Electron
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Figura 2.6 - Sistema de CL e exemplos de resultados: A) composi¢do de um sistema de CL; B) CL
aplicada a quartzo hidrotermal zonado; C) CL aplicada a fluorita vulcanica zonada. Modificado de
Reed (2005) e Gucsik (2009).

2.3 CRYSTAL SIZE DISTRIBUTION (CSD)

Inicialmente desenvolvido para atender a demanda de engenheiros quimicos
por solucbes em sistemas particulados (Randolph & Larson, 1971), o CSD foi
adaptado a Petrologia ignea por Marsh (1988) e hoje é amplamente utilizado no
estudo do resfriamento de magmas e dos processos envolvidos no seu

armazenamento e transporte em direcdo a superficie terrestre (Pamucku et al.,
2012; Luchetti, 2015; Angelini, 2018).
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A técnica de CSD baseia-se na premissa de que a densidade populacional
de particulas (n) cristalizando a partir de um magma em condi¢Bes estaveis (isto &,
no qual as taxas de nucleacéo e de crescimento (G) sdo constantes) obedece a uma
reta no grafico In(n) x tamanho da particula com inclinacdo/slope (S) caracteristico e
igual ao inverso do produto de G pelo tempo de residéncia (t) (Equacéo 1) (Marsh,
1988; Luchetti, 2015). Porém a realidade é que em sistemas magmaticos abertos e,
portanto, sujeitos a misturas, assimilacdes e diferenciacdes, o que se obtém séo
curvas que, por regressao linear, sdo aproximadas de linhas de tendéncia

efetivamente utilizadas no calculo de t.

§=-—- 1)

Para tanto, fotomicrografias ao microscopio Optico e a CL foram tratadas de
modo a destacar os cristais de plagioclasio e estes, por sua vez, mensurados no
ImageJ (Rasband, 2010), software de livre acesso para andlise de imagens. As
medicdes de tamanho de cristal foram entdo submetidas a correcfes estereoldgicas
e as curvas CSD adquiridas no CSDCorrections 1.60 (Higgins, 2000). Os parametros
de correcao aplicados vao de encontro aos adotados por Angelini (2018) para a
1,0:1,7:25) e para

paralelepipedo e 1 =

forma dos cristais (eixo curto : eixo intermediario : eixo longo

o fator de esfericidade (0,3 numa escala de 0 a 1, na qual O

elipsoide). A Figura 2.7 ilustra o processo de execucdo do CSD neste trabalho.
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Figura 2.7 - Fluxograma esquematico da execucéo da técnica de CSD.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

A PMP consiste em uma das maiores manifestacbes vulcanicas
intracontinentais do planeta, resultado dos campos tensoriais e processos
enddgenos que culminaram na desagregacdo do Gondwana e consequente abertura
do Atlantico Sul entre o Jurassico e o Cretaceo (Milani et al, 2007; Misuzaki &
Thomaz Filho, 2004). A maior parte do registro desse extenso magmatismo
encontra-se em territorio brasileiro e pode ser observada na forma de rochas
extrusivas que recobrem cerca de trés quartos da Bacia do Parana (1,2 x 10° km?)
(Figura 3.1), além de intrusdes rasas, tanto diques como soleiras, encaixadas entre
as rochas sedimentares da bacia, seu embasamento e entre os proprios derrames
da PMP (Melfi et al., 1988).

Predominam na provincia os basaltos toleiticos e andesiticos que
representam aproximadamente 90% do volume total de rochas vulcénicas, seguidos
dos andesitos toleiticos (7%) e, subordinadamente, dos riodacitos e riolitos (3%)
(Bellieni et al., 1986; Licht, 2018). Dada a dimensao e a aparente homogeneidade
dos litotipos, diversos autores tém empregado técnicas geoquimicas para
compartimentar, caracterizar a distribuicdo e propor uma estratigrafia para as
sequéncias vulcanicas da PMP (Licht & Lima, 2014). Na mais classica das
propostas, Bellieni et al. (1984) estabelecem a divisdo da provincia em trés setores
com base em lineamentos regionais e teores relativos de TiO,. JA Peate (1989) e
Peate et al. (1992) descrevem oito magmas-tipo com base em teores de SiO; e TiO»,
sendo dois deles &acidos. Desse modo, definiu-se: 1) Dominio Meridional, localizado
abaixo do lineamento Rio Uruguai, constituido predominantemente por lavas basicas
e, subordinadamente, rochas ATP nas porcdes superiores; 2) Dominio Setentrional,
situado acima do lineamento Rio Piquiri, também majoritariamente béasico e
pontualmente sobreposto por rochas ATC; 3) Dominio Central, posicionado entre os
lineamentos Rio Uruguai e Rio Piquiri, o qual apresenta caracteristicas
intermediarias entre as duas anteriores, incluindo a ocorréncia dos dois magmas-tipo
acidos. Recentemente, Licht (2018) propde, com base em gaps nos teores de SiO,,
Zr, TiO; e P,0s, 16 magmas-tipo distribuidos em duas subprovincias (Sul e Centro-
Norte), as quais teriam evoluido ora independentes e ora conjugadas em um
episédio magmatico com diversas fontes e/ou graus de contaminacdo crustal

variaveis.
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Figura 3.1 - Mapa geolégico da Provincia Magmatica do Parana-Etendeka. Fonte: Licht (2018).
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4 RESULTADOS

Este capitulo estd estruturado de forma a abordar, em um primeiro
momento, as principais observacfes morfoldégicas e texturais evidenciadas na
petrografia, tanto em rocha total como nas gera¢fes de plagioclasio. Em seguida, a
abordagem morfoldgica/textural segue com a CL e o CSD aplicados essencialmente

as fases minerais de interesse. Por fim, sdo apresentados os dados geoquimicos.

4.1 ANALISE PETROGRAFICA MICROSCOPICA

Em geral, tanto as amostras do PPA como as do PSJ sado constituidas por
microfenocristais de plagioclasio, sanidina e, mais raramente, augita e minerais
opacos. A matriz € hipohialina, composta predominantemente por vidro vulcanico em
porcentagens que variam de 45 a 60%. Também na matriz ocorrem,
subordinadamente, cristais isolados ou agregados de plagioclasio, sanidina, quartzo,
augita e minerais opacos. A matriz vitrea associam-se microlitos de plagioclasio e de
augita. Um compilado das observacdes petrogréficas esta disponivel na Tabela 4.1,
enquanto as Figuras 4.1 e 4.2 ilustram a textura geral das rochas de Palmas e de

Séao Joaquim, respectivamente.

Figura 4.1 - Fotomicrografias da textura geral das rochas hipohialinas do PPA: A) em LC-16-2, da
litofacies riolito afanitico, observam-se os microfenocristais feldspéaticos destacando-se da matriz
vitrea, assim como o0s agregados quartzo-feldspaticos. Destaque também ao microfenocristal de
mineral opaco ao centro com feicBes de reabsorcdo (fotomicrografia a polarizadores paralelos com
objetiva de 4x); B) em LC-29-1, da litofacies pitchstone, feldspatos tanto da fase microfenocristal
como matriz se destacam do vidro vulcanico opaco. Nota-se também a orientacdo incipiente a
moderada de ambas as fases, sugerindo estrutura de fluxo com a direcao indicada (fotomicrografia a
polarizadores paralelos com objetiva de 4x).
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Tabela 4.1 - Compilacdo das observacdes petrograficas (Fases: Pl - plagioclasio; .Sa - sanidina; Qtz - quartzo; Aug - augita; Op - minerais opacos; VV - vidro
vulcénico. Geragdes: P - microfenocristal (phenocryst); G - matriz (groundmass); M - micrélito. Estruturas: M - macica; F - fluidal; B - bandada; A -
amigdaloidal; V - com veio(s) e/ou vénula(s)).

FASES
PONTO LITOFACIES Pl TEXTURA

ESTRUTURAS

Sa tz Aug Op VWV
P G M Q g op M F B A V

Platd de Palmas (PPA), PR

LC-01-6 Riolito Macico 5 5 Tr 15 15 5 5 50
LC-11-4 Riolito com Disjuncdes em Laje 5 5 Tr 15 10 5 5 55
LC-12-2 Pitchstone 5 5 Tr 20 5 5 5 55 .C—I,-
LC-12-3 Pitchstone 5 5 Tr 15 5 Tr 10 60 %
LC-15-1A Riolito com Disjuncfes em Laje ~2 ~3 Tr 15 10 5 5 60 QE—J-
LC-16-2 Riolito Afanitico 5 5 Tr 15 10 5 5 55 QZ’
LC-16-3 Riolito com Disjun¢des em Laje 5 5 Tr 15 15 5 5 50 g'
LC-20-6 Pitchstone 5 5 Tr 20 5 5 5 55 3
LC-23-1 Riolito Afanitico =
LC-25-1 Riolito Afanitico 10 Tr Tr 15 10 5 5 55 §'
LC-28-1 Riolito com Disjuncfes em Laje
LC-29-1 Pitchstone ~3 ~7 Tr 15 15 5 Tr 55
Platé de Sao Joaquim (PSJ),SC
SJ-015-A1  Dacito Macico 5 15 Tr 10 10 5 10 45
SJ-032 Dacito Hialino com Geodos 5 10 5 5 5 5 5 60 .C—I,-
SJ-054 Pitchstone Macigo Tr 15 Tr 5 10 Tr 10 60 Sr_
SJ-055-A Pitchstone Macigo Tr 10 Tr 5 5 Tr 15 65 %
SJ-066 Dacito Litoidal/Vitreo Amigdaloidal 5 10 5 5 5 5 5 60 QZJ
SJ-083 Dacito Bandado 10 5 Tr 5 10 5 10 55 g
SJ-105-A Dacito Bandado 5 15 Tr 5 10 5 10 50 3
SJ-228-A Pitchstone Macigo Tr 20 Tr 5 10 Tr 10 55 %
SJ-250 Dacito Bandado 5 10 Tr 10 15 10 5 45 §'

SJ-258 Pitchstone Amigdaloidal 5 10 Tr 5 10 5 5 60
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Figura 4.2 - Fotomicrografias da textura geral das rochas hipohialinas do PSJ: A) em SJ-032, da
litofacies dacito hialino com geodos, é nitido o contraste em tamanho das fases microfenocristal,
matriz e microlito (estes Ultimos séo os cristais aciculares muito finos disseminados na matriz vitrea).
Vale ressaltar também as caudas de andorinha, feicdo de resfriamento rapido, evidente
principalmente nos microfenocristais feldspaticos (fotomicrografia a polarizadores paralelos com
objetiva de 4x); B) em SJ-258, da litofacies pitchstone amigdaloidal, ja se observa o predominio do
vidro vulcanico em detrimento as fases cristalinas, além da oxidacdo pervasiva e a ocorréncia pontual
de quebras perliticas (fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de 4x).

4.1.1 Assembleias e Texturas Minerais

Na analise petrografica microscopica, as formas de ocorréncia das fases
minerais, especialmente as texturas associadas, constituem a base para a
interpretacdo de processos petrogenéticos, assim como a selecdo de amostras e a
discusséo dos resultados de técnicas analiticas subsequentes. Naturalmente, aqui é
dado destaque especial as geracBes de plagioclasio, de modo a subsidiar futuras
discussdes acerca de sua origem, evolucao e contextualizagdo com a colocacao das
litofacies hipohialinas das areas de estudo. Para tanto, a descricdo de microtexturas
das fases feldspaticas baseou-se principalmente nas observac¢des do trabalho de

Renijith (2014) exemplificadas na Figura 4.3.

CAUDA DE CRISTAL & lﬁ’féﬂf{?} A
ANDORINHA oco o, N

TEXTURA
CRISTAL CRISTAL POIQUILITICA
FLEXIONADO REABSORVIDO GROSSA
CRISTAL

ZONEAMENTO
FRAGMENTADO GLOMEROCRISTAL QUIMICO

Figura 4.3 - Exemplos de microtexturas em feldspatos. Modificado de Renijith (2014).
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4.1.1.1 Plagioclasio

Os plagioclasios compdem de 5 a 10% das amostras do PPA e de 15 a 20%
das amostras do PSJ, ocorrendo nas fases microfenocristal, matriz e microlito. Além
do nitido contraste em termos de granulacdo/granulometria, essas trés geracdes
apresentam, ainda, diferencas texturais e composicionais, assim como descrito a
seqguir.

Os microfenocristais sdo, em sua maioria, determinados como andesina cujo
teor de anortita varia de 25 a 44%. S&o cristais incolores, limpidos, localmente turvos
devido a sericitizacdo incipiente a moderada. Tém granulagdo muito fina a fina,
variando de 0,2 a 0,8 mm, e habito subédrico a euédrico ripiforme, podendo, em
alguns casos, conter inclusées de minerais opacos e, menos comumente, augita. O
fraturamento € incipiente a moderado e, em grande parte das amostras, € observada
orientacdo também incipiente a moderada. Das texturas observadas predominam
cristais reabsorvidos muitas vezes associados a texturas poiquiliticas finas e grossas
(Figuras 4.4A e 4.4B, respectivamente), glomerocristais (Figuras 4.5A e 4.4B),
cristais flexionados (Figuras 4.5C e 4.5D), zoneamentos quimicos (Figuras 4.5E e
4.5F), cristais fragmentados (Figuras 4.6A e 4.6B) e, subordinadamente, caudas de
andorinha (Figuras 4.6C e 4.6D).

" Cristal : it
Reabsorvido

@ Cristal
Reabsorvido

Figura 4.4 - Fotomicrografias de texturas em microfenocristais de andesina: A) em LC-12-2, da
litofacies pitchstone do PPA, destaca-se o microfenocristal com as bordas corroidas associadas a
inclusdes da matriz vitrea e de minerais opacos de granulagdo muito fina, caracterizando uma textura
poiquilitica muito fina (fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de 20x); B) em SJ-258,
da litofacies pitchstone amigdaloidal do PSJ, denota-se a corrosdo pervasiva do microfenocristal a
direita, assim como a textura poiquilitica cujas inclusdes, relativamente mais grossas que as da
fotomicrografia anterior, sdo pervasivas em todo o cristal (fotomicrografia a polarizadores paralelos
com objetiva de 10x).
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Figura 4.5 - Fotomicrografias de texturas em microfenocristais de andesina: A) em LC-29-1, da
litofacies pitchstone do PPA, observa-se, ao centro, um agregado glomeroporfiritico com
glomerocristais de andesina (fotomicrografia a polarizadores cruzados com objetiva de 4x); B) em SJ-
250, da litofacies dacito bandado do PSJ, mais um agregado glomeroporfiritico com glomerocristais
de andesina destaca-se da matriz hipohialina (fotomicrografia a polarizadores parelelos com objetiva
de 4x); C) em LC-25-1, da litofacies riolito afanitico do PPA, verifica-se a ocorréncia de
microfenocristais flexionados (fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de 10x); D) em
LC-29-1, da litofacies pitchstone do PPA, a flexdo do microfenocristal em destaque é evidenciada
pelo arqueamento das geminagdes polissintéticas (fotomicrografia a polarizadores cruzados com
objetiva de 4x); E) em LC-01-6, da litofacies riolito macico do PPA, verifica-se zoneamento suave do
centro a borda, onde se torna brusco associando-se as caudas de andorinha (fotomicrografia a
polarizadores cruzados com objetiva de 20x); F) em SJ-032, da litofacies dacito hialino com geodos
do PSJ, observa-se zoneamento oscilatério fino em microfenocristal parcialmente fragmentado,
reabsorvido e com caudas de andorinha associadas (fotomicrografia a polarizadores cruzados com
objetiva de 10x).
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Figura 4.6 - Fotomicrografias de texturas em microfenocristais de andesina: A) em LC-20-6, da
litofacies pitchstone do PPA, destaca-se o intenso fraturamento e fragmentacdo da fase
microfenocristal (fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de 20x); B) em SJ-258, da
litofacies pitchstone amigdaloidal do PSJ, verifica-se um cristal intensamente fraturado e fragmentado
proximo & amigdala preenchida por quartzo (fotomicrografia a polarizadores cruzados com objetiva de
20x); C) em LC-20-6, da litofacies pitchstone do PPA, microfenocristal exibe cauda de andorinha de
“pequeno porte”. Destaque também ao glomerocristal no canto esquerdo inferior (fotomicrografia a
polarizadores paralelos com objetiva de 20x); D) em SJ-015-Al, da litofacies dacito macigo do PSJ,
evidencia-se dois microfenocristais com caudas de andorinha de “grande porte” (fotomicrografia a
polarizadores cruzados com obijetiva de 10x).

J4 os plagioclasios que compBem a matriz sdo, em sua maioria,
determinados como oligoclasio cujo teor de anortita varia de 20 a 29%. Sao cristais
incolores, limpidos, raramente turvos devido a sericitizacdo incipiente. Tém
granulacdo muito fina, variando de 0,06 a 0,15 mm, e habito subédrico a euédrico
ripiforme, pontualmente contendo inclusées de minerais opacos. O fraturamento é
ausente e, em grande parte das amostras, € observada orientacdo moderada. Das
texturas observadas predominam caudas de andorinha (Figuras 4.7A e 4.7B) e

cristais ocos (Figuras 4.7C e 4.7D).
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Figura 4.7 - Fotomicrografias de texturas em oligoclasio da matriz: A) em LC-11-4, da litofacies riolito
com disjuncbes em laje do PPA, cristal da matriz com cauda de andorinha bem desenvolvida
(fotomicrografia a polarizadores cruzados com objetiva de 20x); B) em SJ-228-A, da litofacies
pitchstone macico do PSJ, também evidencia-se cristal da matriz com cauda de andorinha bem
desenvolvida (fotomicrografia a polarizadores cruzados com objetiva de 10x); C) em SJ-032, da
litofacies dacito hialino com geodos do PSJ, verifica-se a abundancia de cristais de oligoclasio ocos
(fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de 4x); D) em SJ-258, da litofacies pitchstone
amigdaloidal de S&o Joaquim, d&-se detalhe aos cristais ocos. Mencdo a augita intensamente
fraturada a direita (fotomicrografia a polarizadores cruzados com objetiva de 10x).

A terceira e ultima ocorréncia do plagioclasio nessas rochas é sob a forma
de micrdlitos, cristais incolores, limpidos, de granulagdo muito fina (inferior a matriz),
de habito acicular e predominantemente retilineos e, subordinadamente, curvilineos
(Figura 4.8). Estes se associam ao vidro vulcanico e podem ocorrer isolados ou em

agregados radiais, muitas vezes orientados.
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Figura 4.8 - Fotomicrografias de microélitos de plagioclasio: A e B) em LC-15-1A, da litofacies riolito
com disjun¢des em laje do PPA, observam-se os micrélitos aciculares em meio a matriz vitrea
(fotomicrografias a polarizadores paralelos e cruzados, respectivamente, com objetiva de 10x); C e D)
em SJ-066, da litofacies dacito litoidal a vitreo com amigdalas do PSJ, agregados de microlitos
ocorrem préximos a uma amigdala. (fotomicrografia a polarizadores paralelos e cruzados,
respectivamente, com objetiva de 10x).

4.1.1.2 Sanidina

A sanidina constitui de 15 a 20% das amostras do PPA e de 5 a 10% das
amostras do PSJ, ocorrendo nas fases microfenocristal e matriz. Em geral, sao
cristais incolores, limpidos, podendo ser turvos devido a sericitiza¢do incipiente a
moderada, principalmente os microfenocristais. Estes tém granulagdo muito fina a
fina, variando, assim como os plagioclasios, de 0,2 a 0,8 mm. Quando ocorrem na
matriz, a dimensédo dos cristais varia de 0,05 a 0,10 mm. O habito é subédrico a
euédrico tabular, podendo conter inclusbes de minerais opacos e augita. O
fraturamento é moderado nos microfenocristais e ausente na matriz, enquanto a
orientacdo, quando presente, é mais pronunciada na ultima. Difere-se dos

plagioclasios pelo habito e também pela geminacdo simples bem desenvolvida com
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extincdo reta associada. Texturas minerais comuns sao glomerocristais (Figuras
4.9A e 4.9B) e caudas de andorinha (Figuras 4.9C e 4.9D).
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Figura 4.9 - Fotomicrografias de texturas em sanidina: A) em LC-15-1A, da litofacies riolito com
disjuncdes em laje do PPA, glomerocristal de sanidina. A esquerda, cristal oco de oligoclasio; abaixo,
amigdala preenchida por quartzo (fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de 10x); B)
em SJ-250, da litofacies dacito bandado do PSJ, agregado glomeroporfiritico com glomerocristal de
sanidina e microfenocristal de augita cloritizado a esquerda. Vale ressaltar a sericitizacdo e o
fraturamento moderado dos feldspatos (fotomicrografia a polarizadores cruzados com objetiva de 4x);
C) em LC-12-2, da litofacies pitchstone do PPA, microfenocristal com cauda de andorinha
(fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de 20x); D) em SJ-250, da litofacies dacito
bandado do PSJ, microfenocristal com cauda de andorinha ao centro (fotomicrografia a polarizadores
cruzados com objetiva de 4x).

4.1.1.3 Quartzo

O gquartzo representa de 5 a 15% das amostras do PPA e do PSJ, ocorrendo
principalmente na fase matriz e, raramente, no que se assemelha a uma fase
microfenocristal (Figura 4.10A). Em geral, sdo cristais incolores, limpidos, de
granulacdo muito fina com, no maximo, 0,1 mm, podendo chegar a 0,5 mm na fase

microfenocristal. O habito é comumente anédrico com fraturamento e orientacao
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ausente, por vezes exibindo extingdo ondulante. Podem ocorrer como cristais
isolados na matriz vitrea ou, mais comumente, associados a agregados quartzo-
feldspaticos (Figura 4.10B).
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Figura 4.10 - Fotomicrografias das fases de quartzo: A) em LC-29-1, da litofacies pitchstone do PPA,
é indicado um possivel microfenocristal de quartzo (fotomicrografia a polarizadores cruzados com
objetiva de 4x); B) em LC-28-1, da litofacies riolito com disjun¢des em laje do PPA, observa-se, ao
centro, um agregado quartzo-feldspatico em meio & matriz vitrea (fotomicrografia a polarizadores
paralelos com objetiva de 4x).

4.1.1.4 Augita

A augita compreende de 5 a 10% das amostras do PPA e do PSJ, ocorrendo
nas fases microfenocristal, matriz e microlito, cujas diferencas residem
principalmente em caracteristicas morfologicas e texturais.

Os microfenocristais sédo incolores, limpidos, por vezes com pleocroismo
muito fraco para tons rosados. Quando alterados sao verdes palidos (cloritizacdo)
(Figura 4.11A), podendo ocorrer minerais opacos associados a fase secundaria.
Tém granulacdo muito fina a fina, variando de 0,5 a, no maximo, 3,0 mm em casos
especiais. O habito é subédrico a euédrico tabular (Figura 4.11B), por vezes acicular
(Figura 4.11C), o fraturamento moderado a intenso e a orientagao, quando presente
na amostra, incipiente.

Ja a augita que compOe a matriz é representada por cristais incolores,
limpidos, comumente apresentando um pleocroismo muito fraco a fraco para tons
rosados. Tém granulacdo muito fina, na ordem de 0,1 mm, e habito
predominantemente aneédrico, localmente subédrico tabular. Fraturamento e

alteracdo séo ausentes e a orientacdo, quando existente, incipiente a moderada.
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Por fim, os micrélitos sé@o cristais incolores, limpidos, de granulagdo muito
fina (inferior a matriz) e de habito acicular (Figura 4.11D). Associam-se ao vidro

vulcanico e ocorrem isolados ou em agregados radiais, muitas vezes orientados.
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Figura 4.11 - Fotomicrografias das fases de augita: A) em SJ-250, da litofacies pitchstone
amigdaloidal do PSJ, microfenocristal de augita intensamente cloritizado (fotomicrografias a
polarizadores cruzados e paralelos, respectivamente, com objetiva de 4x); B) em LC-23-1, da
litofacies riolito afanitico do PPA, fases microfenocristal e matriz de augita (fotomicrografia a
polarizadores cruzados com objetiva de 10x); C) em LC-28-1, da litofacies riolito com disjuncdes em
laje do PPA, microfenocristal acicular de augita intensamente alterado com geracdo de minerais
opacos secundarios (fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de 4x); D) em SJ-083, da
litofacies dacito bandado do PSJ, micrdlitos retilineos orientados paralelos ao bandamento e, no
canto esquerdo, formando agregado radial (fotomicrografia a polarizadores cruzados com obijetiva de
4X).

4.1.1.5 Minerais Opacos

Os minerais opacos compdem de 5 a 10% das amostras do PPA e do PSJ,
ocorrendo principalmente na fase matriz (Figura 4.12A) e, subordinadamente, na
fase microfenocristal (Figura 4.12B). Em geral, sao cristais de granulacdo muito fina

a fina, normalmente na ordem de 0,08 a 0,10 mm. O habito é subédrico a euédrico
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tabular ou prismatico, podendo apresentar terminagdes piramidais. Fraturamento e
orientacdo s&o incipientes, assim como a alteracdo (oxidacdo, principalmente).
Podem ocorrer como cristais isolados na matriz vitrea ou, ainda, associados a

amigdalas (Figura 4.12C) ou a bandas (Figura 4.12D).
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Figura 4.12 - Fotomicrografias das fases de minerais opacos: A) em LC-20-6, da litofacies pitchstone
do PPA, destaca-se o microfenocristal de mineral opaco a direita (fotomicrografia a polarizadores
paralelos com objetiva de 4x); B) em SJ-054, da litofacies pitchstone macico do PSJ, observa-se os
minerais opacos disseminados na matriz (fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de
4x); C) em LC-25-1, da litofacies riolito afanitico do PPA, verifica-se a associagdo de minerais opacos
na borda de uma amigdala preenchida por quartzo (fotomicrografia a polarizadores paralelos com
objetiva de 4x); D) em SJ-083, da litofacies dacito bandado do PSJ, minerais opacos ocorrem em
bandas (fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de 4x).

4.1.2 Feicdes de Desvitrificagcéao

O vidro vulcanico € uma fase metaestavel que, uma vez formada, € muito
suscetivel a modificagbes texturais e composicionais estimuladas pela acdo de
processos hidrotermais, diagenéticos, metamorficos e/ou meteodricos (McPhie et al.,

1993). Nas amostras do PPA, a matriz hipohialina € isotropa e predominantemente
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castanha média a avermelhada, salvo a litofacies pitchstone, na qual € opaca. Nas
amostras do PSJ ocorre tanto vidro incolor como castanho avermelhado, ambos
isétropos. Em ambas as regides, no entanto, quando a matriz passa a se apresentar
castanha clara é possivel observar uma leve birrefringéncia, indicando o inicio do
processo de desvitrificacdo, representado aqui pelas quebras perliticas, pelos
esferulitos e por processos de oxidacéo, cloritizacdo e, mais raramente, argilizacao
do vidro vulcanico.

As quebras perliticas sdo relativamente comuns nas litofacies com alta
porcentagem de matriz vitrea e comumente formam redes interconectadas cujas
bordas se apresentam moderadamente a intensamente alteradas, na maioria das

vezes oxidadas (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - Fotomicrografias de quebras perliticas: A) em LC-25-1, da litofacies riolito afanitico do
PPA, as regides com maior densidade de quebras perliticas sdo também as mais oxidadas
(fotomicrografia a polarizadores paralelos em objetiva de 4x); B) em SJ-258, da litofacies pitchstone
amigdaloidal de S&o Joaquim, minerais opacos ocorrem associados as quebras perliticas
(fotomicrografia a polarizadores paralelos em objetiva de 4x).

Os esferulitos ocorrem associados as por¢des castanhas claras do vidro
vulcénico, nas quais o processo de desvitrificacdo jA se encontra em andamento.
Relativamente mais comuns nas amostras de Palmas, eles sdo, em sua maioria,
fibrorradiados (subordinadamente em leque) com incremento da birrefringéncia em
direcdo ao centro, indicando crescimento do interior para as bordas (Figura 4.14).
Em alguns raros casos, cristais de sanidina e oligoclasio disseminados na matriz

podem constituir nucleos para sua formacéao.
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Figura 4.14 - Fotomicrografias de esferulitos: A e B) em LC-16-3, da litofacies riolito com disjuncdes
em laje do PPA, é clara a associacdo dos esferulitos as por¢ces mais claras da matriz vitrea. Detalhe
para os dois espécimes de texturas diferentes: o esquerdo em leque e o direito fibrorradiado
(fotomicrografia a polarizadores paralelos e cruzados, respectivamente, com objetiva de 10x).

Por fim, a desvitrificacdo é também evidenciada por processos de oxidacao
(Figura 4.15A), cloritizagao (Figura 4.15B) e, subordinadamente, argilizagdo. Estas
ocorrem principalmente associadas a descontinuidades na rocha, sejam quebras
perliticas, fraturas, vénulas e/ou veios, muitas vezes se desenvolvendo em torno de

cristais da matriz (assim como os esferulitos).

Figura 4.15 - Fotomicrografias de processos de alteracdo da matriz vitrea: A) em SJ-066, da litofacies
dacito litoidal a vitreo com amigdalas do PSJ, por¢Ges oxidadas da matriz ressaltam os micrélitos de
plagioclasio (fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de 10x); B) em SJ-055-A, da
litofacies pitchstone macico do PSJ, a cloritizacdo se destaca no vidro incolor (fotomicrografia a
polarizadores paralelos com objetiva de 4x).

4.1.3 Feicoes Estruturais

A estrutura mais comum entre as rochas descritas é a fluidal, demarcada

tanto pela orientacdo de microfenocristais, matriz e microlitos (Figuras 4.16A e
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4.16B) como de amigdalas achatadas e também orientadas segundo a direcado do
fluxo (Figura 4.16C). Essas amigdalas tém preenchimento multifdsico geralmente
representado pelo quartzo e, subordinadamente, clorita, celadonita e/ou zedlitas
(Figura 4.16D).

" Diregao =l e Direcio
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Figura 4.16 - Fotomicrografias de estruturas indicativas de fluxo: A) em LC-12-3, da litofacies
pitchstone do PPA, microfenocristais e matriz orientados definindo a direcéo de fluxo (fotomicrografia
a polarizadores paralelos com objetiva de 4x); B) em LC-20-6, da litofacies pitchstone do PPA,
microfenocristais e matriz também definem a direcdo de fluxo (fotomicrografia a polarizadores
paralelos com objetiva de 4x); C) em LC-20-6, da litofacies pitchstone do PPA, amigdalas achatadas
preenchidas por quartzo e clorita se orientam segundo o fluxo (fotomicrografia a polarizadores
paralelos com objetiva de 4x); D) em SJ-054, da litofacies pitchstone macico do PSJ, amigdala
achatada com preenchimento multifasico (1 - celadonita; 2 - calceddnia; 3 - quartzo microcristalino; 4 -
zedlita), também indicadora da direcdo de fluxo (fotomicrografia a polarizadores paralelos e cruzados,
respectivamente, com objetiva de 4x).

Subordinadamente ocorrem estruturas bandadas determinadas pelo
contraste de cor entre a matriz vitrea (Figura 4.17A) e/ou pela auséncia, presenca ou
variacdo na porcentagem de fases minerais especificas (Figura 4.17B). Por fim,
também se observam vénulas/veios, geralmente preenchidos por quartzo e, menos

comumente, oxidos e hidroxidos de ferro (Figuras 4.17C e 4.17D).
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Figura 4.17 - Fotomicrografias de estruturas bandadas e vénulas/veios: A) em LC-16-2, da litofacies
riolito afanitico do PPA, o bandamento é definido pela variacdo de cor do vidro vulcanico e pelo
contelido de cristais (fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de 4x); B) em SJ-083, da
litofacies dacito bandado do PSJ, o bandamento é demarcado pela intercalacdo de regides
pervasivamente oxidadas nas quais predominam micrélitos de augita com faixas castanhas escuras
nas quais predominam micrélitos de plagioclasio e minerais opacos (fotomicrografia a polarizadores
paralelos com objetiva de 4x); C) em LC-12-3, da litofacies pitchstone do PPA, vénula curvilinea
preenchida por quartzo corta a matriz. Destaque ao microfenocristal de andesina fragmentado e ao
oligoclasio oco da matriz (fotomicrografia a polarizadores cruzados com objetiva de 10x); D) em SJ-
228-A, da litofacies pitchstone macico do PSJ, vénula semi-retilinea corta a matriz. Destaque ao
microfenocristal de andesina com cauda de andorinha e aos oligoclasios ocos da matriz
(fotomicrografia a polarizadores paralelos com objetiva de 10x).

3.1 CATODOLUMINESCENCIA MONOCROMATICA

Foram submetidas a CL monocromatica 5 amostras de cada area de estudo,
selecionadas de acordo com o volume de informacdes obtido a partir da analise
petrografica e de modo que retratassem as litofacies com maior representatividade
no universo amostral. A Tabela 4.2 traz uma compilacdo das observacdes nessa
analise, as quais se resumem a diferenca na resposta dos plagioclasios a CL em

diferentes litofacies, a texturas minerais e, subordinadamente, a por¢cdes bandadas
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e/lou desvitrificadas (demarcadas por respostas contrastantes a CL) e ao
preenchimento multifasico de amigdalas.

Tabela 4.2 - Compilacao das observacdes a CL (AbreviagGes: Pl - plagioclasios; P - microfenocristal

(phenocryst); G - matriz (groundmass); M - micrélito; VV - vidro vulcanico. Cores: - ndo
luminesceu/luminesceu incipientemente; - luminesceu moderadamente; - luminesceu
intensamente).
LUMINESCENCIA
AMOSTRA LITOFACIES PI W OBSERVACOES
P G M

Platé de Palmas (PPA), PR

LC-16-2 Riolito Afanitico Texturas minerais; bandamento.
LC-20-6 Pitchstone Texturas minerais.
LC-25-1 Riolito Afanitico Texturas minerais; desvitrificagcao.
LC-28-1 Riolito com Texturas minerais; bandamento.

Disjun¢des em Laje

LC-29-1 Pitchstone Texturas minerais.

Platé de Sdo Joaquim (PSJ), SC

Dacito Hialino com

SJ-032 Texturas minerais.
Geodos
SJ-054 Pitchstone Macico Texturais minerais; amigdalas.
SJ-105-A Dacito Bandado Texturas minerais; desvitrificag&o.
SJ-250 Dacito Bandado Texturas minerais; desvitrificacéo.
SJ-258 Plt_chstone Texturais minerais; amigdalas.
Amigdaloidal

Em geral, os plagioclasios s6 luminesceram nas litofacies com as maiores
porcentagens de vidro vulcanico: a litofacies Pitchstone do PPA (Figura 4.18A) e as
litofacies Dacito Hialino com Geodos e Pitchstones Macico e Amigdaloidal do PSJ
(Figura 4.18B). Apesar da resposta positiva a CL ter se limitado a estas amostras, as
informacgdes texturais sdo abundantes e incluem cristais reabsorvidos, fraturados e
fragmentados (Figura 4.18C), glomerocristais (Figura 4.18D), zoneamentos quimicos
(Figura 4.18E), cristais ocos e microlitos (Figura 4.18F), corroborando as

observacdes petrogréficas descritas na se¢ao anterior.
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Figura 4.18 - Fotomicrografias de plagioclasios a CL: A) em LC-29-1, da litoféacies pitchstone do PPA,
os plagioclasios luminescem intensamente; B) em SJ-054, da litofacies pitchstone macico do PSJ, os
plagioclasios luminescem intensamente nas bordas, sugerindo zoneamento quimico; C) em LC-20-6,
da litofacies pitchstone do PPA, destacam-se cristais de plagioclasio parcialmente reabsorvidos,
intensamente fraturados e fragmentados, além de caudas de andorinha; D) em LC-29-1, da litofacies
pitchstone de PPA, verificam-se glomerocristais de plagioclasio associados a minerais nao
luminescentes em um agregado glomeroporfiritico, além da orientacdo moderada a intensa dos
plagioclasios da matriz caracterizando estrutura de fluxo; E) ainda em LC-29-1, da litofacies
pitchstone de PPA, constata-se um microfenocristal com zoneamento quimico e inclusdes de minerais
nao luminescentes na borda que poderiam sugerir uma textura poiquilitica muito fina; F) em SJ-032,
da litofacies dacito hialino com geodos do PSJ, observa-se ao centro um plagioclasio oco da matriz,
assim como outro cristal com cauda de andorinha e indmeras aciculas da fase micrélito. Notar
também porgBes da matriz com luminescéncia intensa, provavelmente correspondendo a regides com
atuacao de processos de desvitrificagao.
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Em complemento a caracterizacdo dos plagioclasios, verificou-se a resposta
positiva a CL de regides especificas da matriz vitrea, seja bandas (Figura 4.19A) ou
porcdes desvitrificadas (Figuras 4.19B e 4.19C), além de mais evidéncias do

preenchimento multifasico de amigdalas (Figura 4.19D).
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Figura 4.19 - Fotomicrografias da matriz vitrea e de amigdalas a CL: A) em LC-16-2, da litofacies
riolito afanitico do PPA, o bandamento definido ao microscopio luminesce intensamente na faixa mais
cristalina; B) em LC-25-1, também da litofacies riolito afanitico do PPA, observa-se luminescéncia
moderada a intensa nos nucleos de desvitrificacdo (esferulitos e/ou oxidacdes, cloritizacdes ou
argilizag6es); C) em SJ-258, da litofacies pitchstone amigdaloidal do PSJ, a alta porcentagem de
vidro vulcénico permite a observagéo clara de quebras perliticas e de micrdlitos; D) em SJ-054, da
litofacies pitchstone macico do PSJ, o preenchimento multifasico da amigdala descrito ao microscépio
Optico é ainda mais claro (1 - celadonita; 2 - calced6nia; 3 - quartzo microcristalino; 4 - zedlita).

3.2 CRYSTAL SIZE DISTRIBUTION (CSD)

A técnica de CSD foram submetidas, experimentalmente, 10 fotomicrografias
ao microscopio optico de 10 laminas petrograficas distintas, 5 de cada area de
estudo, além de 6 fotomicrografias a CL também de 6 amostras distintas, 3 de cada

area de estudo. No geral, a maioria das 16 curvas obtidas apresentaram duas
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inflexdes principais: a primeira, a aproximadamente 0,08 mm, corresponde tanto aos
microlitos como também aos ruidos e, portanto, ndo é analisada; ja a segunda,
préxima de 0,19 mm, marca a transicdo de tamanho entre cristais da matriz e

microfenocristais (Figura 4.20).
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Figura 4.20 - Curvas CSD para as amostras do PPA e do PSJ: A) curvas CSD totais; B) curvas CSD
das fotomicrografias ao microscépio 6ptico (mais consistentes, porém com menor resolugdo); C)
curvas CSD das fotomicrografias a CL (mais precisas, porém com menor consisténcia).

Com base nas retas obtidas por regressdo linear dos intervalos

correspondentes aos microfenocristais e a matriz se determinou 0s parametros
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necessarios ao célculo do tempo de residéncia. Para tanto, a taxa de crescimento
(G) adotada foi de 10 mm/s, em consonancia com os trabalhos de Luchetti (2015)
e Angelini (2018) que ja aplicaram o CSD a rochas da PMP e fundamentam esse
valor na literatura experimental (Cashman, 1988; Cashman, 1992; Geschwind &
Rutherford, 1995; Higgins, 1996; Hammer et al., 1999; Hammer & Rutherford, 2002;
Couch, 2003; Larsen, 2005; McCanta et al., 2007; Brugger & Hammer, 2010;

Genareau & Clarke, 2010). Os resultados obtidos constam na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Calculo do tempo de residéncia (Fases: P - microfenocristal (phenocryst); G - matriz
(groundmass). Variaveis: N - populacdo; S - slope; n’ - intersec¢cdo da reta com o eixo Y; R2 -
coeficiente de determinacéo; t - tempo de residéncia; CL,s - comprimento caracteristico maximo;
Lmax - Média dos quatro maiores cristais da populacdo; tmax - tempo de residéncia maximo).

T CLa Lma Tima Tma
AMOSTRA N FASE S n° Rz (ues) T cley  do)
[anos] [mm] [mm] [anos] [anos]

CSD APLICADO A FOTOMICROGRAFIAS AO MICROSCOPIO OPTICO
Platé de Palmas (PPA), PR

P -1 4 7 2.061
LC-12-3 210 5389 08480 0,999 06 2,27 2,21 7.198 7.016
G -2,4909 11,0248 0,9755 1.273
[ -1,1079 0,7306 0,9373  2.862
LC-16-2 190 1,45 2,91 4.598 9.235
G -2,56915 11,0093 0,9826 1.224
LC-20-6 251 P ‘1,0151 07547 09584 3.124 1,39 3,39 4.403  10.750
G -1,9688 0,9870 0,9436 1.611 ' ' ' ’
P -1,7 447 27 1.7
LC-23-1 474 7639 0.9 0,99 9% 1,12 2,43 3.551 7.698
G -2,8035 11,1361 0,9778 1.131
P -1,6511 1.921
LC-29-1 688 .65 09389 09663 9 1,68 2,83 5.327 8.974
G -2,6130 1,1516 0,9921 1.214
Plat6é de Sao Joaquim (PSJ), SC
P -1,52 27 2.074
SJ-032 310 5290 08386 0,99 0 1,34 2,63 4.249 8.324
G -2,8318 11,0929 0,9926 1.120
P Individuos Insuficientes
SJ-055-A 702 1,18 1,40 3.742 4.447
G -3,7649 1,2473  0,9906 842
P -0,7816 0,5549 0,7354 4.057
SJ-066 609 3,52 2,67 11.162 8.467
G -3,7505 11,2310 0,9932 845
SJ-228-A 241 P 10025 0759 09808  3.163 1,10 3,36 3.488  10.662
G -2,0920 0,9509 0,9939 1.516 ' ' ' ’
P - 4 702 2 .502
SJ-258 188 0,905 0,7026 0,985 3.50 1,55 2,74 4.915 8.673
G -2,5180 11,0186 0,9514  1.259
CSD APLICADO A FOTOMICROGRAFIAS A CL
Platd de Palmas (PPA), PR
P -0,7468 0,7606 0,8267  4.246
LC-16-2 86 2,07 3,35 6.577 10.615
G -1,8733 11,0346 0,9393 1.693
LC-20-6 88 P 09980 08747 09952 3.177 1,71 3,15 5.408 9.981
G -2,1014 11,0839 0,9942 1.509 ' ' ' '
P -0,961 2 3.297
LC-29-1 156 09618 05038 0,983 3.29 1,21 3,62 3.825  11.463
G -2,1686 11,1431 0,9862 1.462
Plat6é de Sao Joaquim (PSJ), SC
P Indivi | fici
SJ-054 28 ndividuos Insuficientes 036 085 1142  2.687
G -3,3428 11,1138 0,9832 949
P -1,541 2 1 2.057
SJ-105-A 108 2413 0,993 0000 05 1,42 2,25 4.496 7.127
G -2,3403 1,1418 0,9998 1.355
P -0,6174 0,7144 0,9936 5.136
SJ-250 63 3,77 4,17 11.955 13.207
G -2,7352 11,0939 0,9895 1.159
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Constata-se que, para os microfenocristais, o tempo de residéncia é
substancialmente mais elevado quando comparado ao calculado para a matriz, de
1.798 a 5.136 anos contra 949 a 1.693 anos da ultima. Ainda, os maiores valores
para a fase microfenocristal sdo caracteristicos das rochas do PSJ, enquanto as
rochas do PPA revelam um maior tempo de residéncia para os cristais da matriz. Em
relacdo aos tempos de residéncia maximos, estes variam de 1.142 a 11.955 anos no
método do comprimento caracteristico maximo, fornecido pelo CSDCorrections 1.60,
e de 2.687 a 13.207 anos no método da média dos quatro maiores cristais da
populacdo, respectivamente. De qualquer modo, todas essas observacdes sao
compativeis com trabalhos semelhantes e serdo exploradas de forma integrada com

as informacdes texturais e geoquimicas no momento oportuno.

3.3 QUIMICA MINERAL SEMIQUANTITATIVA

A analise de EDS em 14 Ilaminas petrograficas resultou em 47
fotomicrografias e 274 pontos com geoquimica de éxidos semiguantitativa. Desse
universo amostral, 9 delas forneceram resultados satisfatorios para a andlise
geoquimica semiquantitativa das geracfes de plagioclasio, totalizando, juntas, 52
pontos. Depois de tratados e aplicados ao calculo da formula estrutural na base de
32 oxigénios (Deer et al., 1993), obtiveram-se os resultados compilados na Tabela

4.4 e nos diagramas ternarios da Figura 4.21.

Tabela 4.4 - Espécies minerais e férmulas estruturais das geracdes de plagioclasio (Fases: P -
microfenocristal (phenocryst); G - matriz (groundmass); M - micraélito).

REGIAO FASE AN ESPECIE MINERAL FORMULA ESTRUTURAL
P 31~-67 Andesina~Labradorita (CazoNay oKo 1)(Feo 3Al4,1Si11.6)O32
Palmas G 20~35 Oligoclasio (+ Andesina) (Cay oNay oK; 0)(Fep 7Al 4Si12,0)O32
M 17~20 OligOCléSiO (CaO’BNazszlyo)(FeoyeAlzyzsi13’2)032
P 32~67 Andesina~Labradorita (CazyoNalvaK0’4)(Fe()’6A|4yzsi11’2)032

Sdo G 17~30 Oligoclasio (Cay oNay Ko 7)(FeosAl2 3Siiz )0
Joaquim 9 1,0 2,31N\0,7. 0,5M\2,392113,2, 32

M 16 Oligoclasio (CapeNagz 4)(Al3gSiio 2)O32
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Figura 4.21 - Diagramas ternarios An-Ab-Or para as gera¢des de plagioclasio. Modificado de Deer et
al. (1993).

Os microfenocristais constituem a geracdo mais célcica de plagioclasios com
teores de anortita variando de 31 a 67%. Essa variacao consideravel é constatada
nas rochas do PPA (Figura 4.22), nas quais a espécie mineral dos pitchstones é a
labradorita (Angp.67) €, nas litofacies restantes, a andesina (Anz;.3¢). Ja nas rochas do
PSJ, cujo teor de anortita nos microfenocristais varia de 32 a 67%, ndo é evidente
entre as litofacies um contraste na composicdo destes, por mais que predomine a
labradorita (média de Ans;) e os membros mais sodicos se associem a litofacies
dacito bandado. A Tabela 4.5 traz a comparacdo da composicdo dos

microfenocristais por litofacies.

Tabela 4.5 - Composigdo dos microfenocristais de plagioclasio por litofacies.

LITOFACIES ANy ESPECIE MINERAL FORMULA ESTRUTURAL
Platd de Palmas (PPA), PR
Pitchstone 60~67 Labradorita (CaysNay 5)(Fep 1Als 6Sii0,3) O3
Riolito Afanitico 31~-36 Andesina (Cay sNay Ko 2)(Feg sAl, 2Siz 3)O3n
Platé de Sdo Joaquim (PSJ), SC

Dacito Bandado 32~66 + Andesina (Cay gNay oKo 3)(Fer 2Al3 gSig 0)Os2
Dacito com Geodos 36~60 + Andesina (CazoNay 4Ko 6)(Feg 7Al3 6Si11 7) O3
Dacito Macico 52~67 Labradorita (CazsNay 7Ko 1)(Feg 1Als5 1Sii0 8) O3

Pitchstone MaCi(;O 35~64 + Labradorita (Cag,oNa1,4K0,6)(F60,5A|4,28i11,3)032
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Figura 4.22 - Fotomicrografias de microfenocristais de plagioclasio ao EDS: A) em LC-29-1, da
litofacies pitchstone do PPA, os microfenocristais de labradorita se destacam pela tonalidade escura;
B) em LC-16-2, da litofacies riolito afanitico do PPA, os microfenocristais de andesina se fundem a
matriz e sao de dificil identificacao.

Os plagioclasios da matriz sdo a geracao intermediaria em termos
composicionais com teores de anortita variando de 17 a 35% (Tabela 4.6).
Novamente, essa variacdo € verificada entre as litofacies do PPA, visto que a
espécie mineral de um dos pitchstones € a andesina (Anss) e, nas restantes, o
oligoclasio (Anyo.25). Ja as rochas do PSJ tém sua matriz constituida essencialmente
por oligoclasio (Ani7.29) (Figura 4.23) e, mais uma vez, as composi¢cdes mais sodicas

associam-se com uma amostra da litofacies dacito bandado.

Figura 4.23 - Fotomicrografias de plagioclasios da matriz ao EDS: A) em SJ-054, da litofacies
pitchstone macico do PSJ, o oligoclasio se destaca da matriz vitrea; B) em SJ-250, da litofacies dacito
bandado do PSJ, o oligoclasio consiste em variacdes mais escuras da matriz, da qual se destacam
cristais tabulares a aciculares de augita e magnetita anédrica.
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Tabela 4.6 - Composicao dos plagioclasios da matriz por litofacies.

LITOFACIES AN (g, ESPECIE MINERAL FORMULA ESTRUTURAL
Platd de Palmas (PPA), PR

Pitchstone 20~35 +Oligoclasio (CayoNay oKy 0)(Fer 7Al 3Sii50)O32

Riolito Afanitico 20~25 Oligoclasio (CapgNay oKj 2) (Al 5Si135)O032
Platd de Sao Joaquim (PSJ), SC

Dacito Bandado 17~30 Oligoclasio (CapgNay 1Ko 7)(Feo Al 1Sii34)O3p
Dacito Macigo 27 Oligoclasio (Cay1Nay 7K1 2)(Al3 9Siz2,1)O03
Pitchstone Macico 29 Oligoclasio (Cay sNay oKo g)(Al3 0Si13,0)O032

Por fim, os micrdlitos representam os plagioclasios mais sédicos com teor de
anortita variando de 16 a 20% e formula estrutural média
(Cap,7Naz 5Ko 8)(Feo 5Al2 6Si12.9)O32. Ao EDS foram observados apenas nas amostras
LC-25-1, da litofacies riolito afanitico do PPA, e SJ-250, da litofacies dacito bandado
de PSJ (esta litofacies que, nas fases microfenocristal e matriz, também se associou

a termos sodicos).
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5 DISCUSSOES

A consideravel quantidade de informacdes obtidas na andlise morfologica,
textural e geoquimica integrada das geracOes de plagioclasio das sequéncias
vulcénicas acidas do PPA e do PSJ permitem, neste primeiro momento, uma série
de inferéncias acerca da evolucéo e colocagéao dessas rochas no contexto da PMP.

A fase microfenocristal, de longe a mais bem caracterizada, consiste, em
termos composicionais, em espécimes de andesina que, em algumas rochas, podem
alcancar a labradorita, diagnéstico petrografico confirmado pela geoquimica mineral
semiquantitativa. Em termos texturais, os microfenocristais exibem uma série de
feicOes indicativas da dinamica e evolucdo da camara magmatica. A Figura 5.1 traz

uma compilacdo das principais texturas observadas e seus significados

petrogenéticos.
CAUDADE Crescimento acelerado em condicdes de subresfriomento, podendo estar
ANDORINHA relacionada & erupcéio (Renjith, 2014).

f IEEI;)S(-I[:hADO Indicativo de fluxo de alta viscosidade (Chmyz, 2013).

CRISTAL

FRAGMENTADO Erupcdo aéerea forgada relacionada a descompressdo (Renjith, 2014).

CRISTAL

oco - . , T
Ambas as texturas indicam reagdo descontinua entre o plagiocldsio e o

liquido magmadtico residual (Machado, 2005).

CRISTAL
REABSORVIDO

GLOMEROCRISTAL Coalescéncia de cristais reabsorvidos (Renjith, 2014).

TEXTURA
POIQUILITICA
FINA

Dissolugéo parcial desencadeada por reagbes com magmas mais cdlcicos,
geralmente associada aos zoneamentos quimicos (Renjith, 2014).

TEXTURA Dissolugdo parcial desencadeada pela variagdo na taxa de
POIQUILITICA descompressdo adiabdtica em magmas subsaturados em dgua (Renjith,
GROSSA 2014).

ZONEAMENTO Perturbagdo fisico-quimica de pequena escala na superficie do cristal
QuiMICO durante a convecgdo em cdmara magmdtica (Renjith, 2014).

Figura 5.1 - Texturas em plagioclasio e seus indicativos petrogenéticos. Modificado de Renjith (2014).
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Aos microfenocristais de plagioclasio se associam todas as texturas
descritas, exceto o cristal oco, caracteristico da matriz. Contextualizando-as a
dindmica de uma camara magmatica (Figura 5.2), a textura poiquilitica grossa
refletiria processos de dissolucdo desencadeados pela migracdo do magma de
camaras profundas para reservatorios mais rasos. Uma vez transportadas, essas
fases minerais estdo sujeitas a uma série de reacdes com o material da nova
camara até o equilibrio quimico ser restaurado. Nesse meio tempo, 0s cristais estao
sujeitos a reabsorcado e, portanto, a formacdo de glomerocristais, além da acao de
correntes convectivas que ocasionalmente podem levar ao desenvolvimento de
zoneamentos quimicos. Na eventual injecdo de mais magma ao reservatério, o
aguecimento e o desequilibrio quimico decorrente sdo capazes de gerar a textura
poiquilitica fina, observada ao microscopio Optico em associacdo a zoneamentos
quimicos. A niveis mais rasos ou em momentos precedentes a erupcao, condi¢cdes
de subresfriamento proporcionam a formacdo das terminacbes em cauda de
andorinha e, por fim, ao extravasamento do magma podem se associar 0s cristais

fragmentados e/ou os cristais flexionados, se houver fluxo.
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Figura 5.2 - Representacdo esquemética de processos magmaticos e texturas resultantes.
Modificado de Renjith (2014).
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A tudo isso se soma os resultados da técnica de CSD, a qual estabelece um
tempo de residéncia médio préximo dos 3.000 anos para a fase microfenocristal com
maximo variando de 7.000 a 10.000 anos. Esses valores sdo compativeis aos
obtidos por Luchetti (2015) para rochas ATP e ATC e contrastam com o tempo de
residéncia médio calculado de, em média, 1.200 anos para cristais da fase matriz.

Os cristais de plagioclasio que integram a matriz contrastam, além do
tamanho (inferior a um décimo de milimetro), em composicdo e texturas quando
comparados aos microfenocristais. A matriz € composta essencialmente por
oligoclasio com teor de anortita variando de 20 a 29% para observacoes
petrogréficas e de 17 a 30% para observacdes ao EDS. Aqui, predominam texturas
de resfriamento em contrapartida as texturas de evolucdo em camara magmatica.
Sdo comuns as terminacdes em cauda de andorinha e, subordinadamente, os
cristais ocos e reabsorvidos. Portanto, quando sdo levados em conta os tempos de
residéncia obtidos através das curvas CSD, é natural que os microfenocristais
exibam uma maior variedade textural, visto que os cristais da matriz ndo residem
muito mais que 1.000 anos no sistema magmatico. Na literatura, os trabalhos de
Nardy et al. (1993) e Machado (2005) corroboram as observacdes texturais para 0s
microfenocristais ao descreverem plagioclasio com bordas corroidas que
evidenciariam processos de absorcao pelo liquido magmatico que originou a matriz.

A fase microlito, por fim, estad intimamente relacionada as condicbes de
subresfriamento e resfriamento rapido que antecederam e sucederam o
extravasamento das lavas rioliticas e daciticas no PPA e no PSJ, respectivamente.
Nas curvas CSD séao representados pela alta densidade populacional que precede a
primeira inflexdo, anterior a matriz. Porém, como a eles se somaram artefatos
recorrentes da resolucdo das fotomicrografias, nao foi possivel o calculo do tempo
de residéncia, por mais que Jerram & Martin (2008) afirmem que ndo passe da
ordem de horas ou dias.

Considerando a possibilidade de que cada uma dessas geragOes de
plagioclasio reflita diferentes estagios no desenvolvimento do magma e das rochas
as quais se associam, o conceito de evolugcdo apresentado principalmente para a
fase microfenocristal se aproxima, em partes, a proposta de Luchetti (2015) para a
origem e alimentagcdo dos derrames &cidos da PMP exposta na Figura 5.3 e
baseada em extensos estudos termo- e barométricos em plagioclasio e piroxénio de

rochas ATP (as quais pertecem o PPA e 0 PSJ) e ATC.
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Figura 5.3 - llustracdo esquemética do sistema de alimentacdo dos derrames acidos da PMP. Fonte:
Luchetti (2015).

Por fim, uma Uultima observacdo pertinente aos resultados obtidos diz
respeito as litofacies pitchstone, tanto do PPA como do PSJ. Sob a andlise de CL
monocromatica, estas foram as Unicas amostras nas quais o plagioclasio luminesceu
moderada a intensamente. Na quimica mineral semiquantitativa, coincidentemente,
as geracOes de plagioclasio associadas sempre se mostraram relativamente mais
calcicas quando comparadas as demais, principalmente nos pitchstones do PPA.
Em alguns pontos, o teor de Fe;O3; excede os padrbes observados. Portanto, a
luminescéncia pode estar associada ao Fe** anémalo assim como, para as rochas
do PPA, aos altos teores de Rb e Sr nessa litofacies, além é, claro, de possiveis

defeitos estruturais.
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6 CONCLUSOES

e As rochas hipohialinas do PPA e do PSJ sdo constituidas por
microfenocristais de plagioclasio, sanidina e, subordinadamente, augita e
minerais opacos. Na matriz ocorre plagioclasio, sanidina, quartzo, augita e
minerais opacos. A matriz hipohialina, composta predominantemente por
vidro vulcanico em porcentagens que variam de 45 a 60%, associa-se a
microlitos de plagioclasio e de augita. Predominam as estruturas de fluxo
com ocorréncia subordinada de amigdalas e veios/vénulas;

e Os microfenocristais de plagioclasio tém granulacdo muito fina a fina,
variando de 0,2 a 0,8 mm, e teor de anortita que vai de 31 a 67% com
predominio da andesina. Predominam texturas relacionadas a evolucdo em
camara magmatica como cristais reabsorvidos, texturas poiquiliticas finas e
grossas, glomerocristais, cristais flexionados, zoneamentos quimicos,
cristais fragmentados e caudas de andorinha desenvolvidas em um tempo
de residéncia médio da ordem de 3.000 anos com maximo em 10.000 anos;

e O plagioclasio da matriz tem granulacdo muito fina, variando de 0,06 a 0,15
mm, e teor de anortita que vai de 17 a 30% com predominio do oligoclasio.
Predominam texturas caracteristicas de resfriamento rapido como caudas de
andorinha e cristais ocos desenvolvidas em um tempo de residéncia médio
da ordem de 1.000 anos;

e Os microlitos de plagioclasio tém granulacdo muito fina e teor de anortita
variando de 17 a 20%. O habito acicular retilineo a curvilineo e a associacéo
ao vidro vulcanico sdo diagnosticos a estes cristais derivados do
resfriamento rapido;

e Cada geracéo de plagioclasio corresponde a diferentes estagios de evolugéo
do magma parental e refletem processos fisico-quimicos que ocorrem desde
0 reservatério magmatico profundo até a camara magmatica rasa
(microfenocristais) e dela até a erupcao (matriz e microlitos);

e Os pitchstones do PPA e do PSJ constituem rochas de comportamento
geoquimico anémalo evidenciado pela resposta positiva a CL (relacionada a
defeitos estruturais ou elementos trago) e pelos microfenocristais e matriz

relativamente mais calcicos e com maior teor de Fe incorporado a estrutura.
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APENDICE 1 - TABELAS DE COORDENADAS DOS PONTOS DESCRITOS

PLATO DE PALMAS (PPA), PR

SAD-69 (22S)

PONTO AMOSTRAS LITOFACIES X Y Z
LC-01 LC-01-6 Riolito Macico 388.789  7.116.456  1.007
LC-11 LC-11-4 Riolito com Disjuncdes em Laje 436.298 7.059.686  1.300
LC-12 —— Pitchstone 434.206  7.063.391  1.299

LC-12-3 Pitchstone
LC-15 LC-15-1A Riolito com Disjung6es em Laje 433.284 7.066.724  1.253
LC-16-2 Riolito Afanitico
LC-16 433.349 7.067.017 1.254
LC-16-3 Riolito com Disjuncdes em Laje
LC-20 LC-20-6 Pitchstone 433.080 7.070.917 1.257
LC-23 LC-23-1 Riolito Afanitico 428.972 7.078.684 1.224
LC-25 LC-25-1 Riolito Afanitico 432.869 7.083.312 1.089
LC-28 LC-28-1 Riolito com Disjuncdes em Laje 435.200 7.082.261 1.198
LC-29 LC-29-1 Pitchstone 432.747  7.086.213 1.136
PLATO DE SAO JOAQUIM (PSJ), SC
WGS-84 (22S)

PONTO AMOSTRAS LITOFACIES X Y z
SJ-015 SJ-015-A1 Dacito Macigo 602.955 6.871.101 1.382
SJ-032 SJ-032 Dacito Hialino com Geodos 601.777 6.864.509 1.287
SJ-054 SJ-054 Pitchstone Macigo 587.302 6.859.430 1.180
SJ-055 SJ-055-A Pitchstone Macigo 589.530 6.858.173  1.777
SJ-066 SJ-066 Dacito Litoidal/Vitreo Amigdaloidal 603.298 6.862.447 1.380
SJ-083 SJ-083 Dacito Bandado 579.271 6.867.142 1.124
SJ-105 SJ-105-A Dacito Bandado 606.090 6.872.227 1.445
SJ-228 SJ-228-A Pitchstone Macico 606.132 6.872.283  1.458
SJ-250 SJ-250 Dacito Bandado 594582 6.856.941  1.223
SJ-258 SJ-258 Pitchstone Amigdaloidal 601.200 6.862.859 1.290
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